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[摘　 要]
 

风力发电将是可再生能源的主力军之一,至 2025 年贵州省风电装机将达到 1
 

080 万 kW。 贵州省位于我国南

方喀斯特地区中心地带,全境均属于水土流失中度敏感以上区域,风电项目的建设会导致脆弱的生态环境进一步退化,
产生严重的水土流失,因此设计植被措施、截排水工程、拦挡工程时,标准应提高 1 级。 结合相关规范、主体工程设计、项
目区地质地理条件及水土流失状况,确定贵州风电工程水土保持措施总体布局,并明确各措施施工要点,以减弱工程施

工对喀斯特地区生态环境的影响,实现风电项目建设与生态保护协调发展。
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　 　 为实现国家明确提出的 2030 年“碳达峰”与 2060
年“碳中和”目标,推动构建新型电力系统是国家低碳

转型的重要举措,风力发电将是可再生能源的主力军

之一。 截至 2023 年 4 月,我国风电装机 3. 8 亿 kW,占
全国发电装机总量的 14. 3%。 根据《贵州省新能源和

可再生能源发展“十四五”规划》,至 2025 年贵州省风

电装机将达到 1
 

080 万 kW。 风电工程在促进社会经

济发展的同时,带来的环境问题也不容忽视。 风能资

源丰富的区域一般地形陡峭,为满足风机设备运输要

求,需在山顶、山腰等区域大挖大填,会导致项目建设

区域水土流失严重。 笔者基于贵州喀斯特地区风电项

目水土保持工作经验,从设计前期工作准备、措施设计

标准及措施设计 3 个方面阐述风电工程水土保持措施

设计的要点,以期为同类项目水土保持措施设计提供

参考。

1　 概况

贵州省位于我国南方喀斯特地区中心地带,喀斯

特地形地貌分布广泛,具有气候性干旱、土层浅薄、石
漠化严重等特征,其石漠化面积占比居全国首位[1] 。
贵州省山高坡陡,全省平均坡度达 21. 72°[2] ,人类不

合理的活动导致喀斯特地区脆弱的生态环境进一步退

化,产生严重的水土流失[3] 。 研究表明,贵州全境均属

于水土流失中度敏感以上区域[4] 。 据贵州省水土保持

公报,截至 2022 年全省水土流失面积达到 45
 

747
 

km2,占全省土地总面积的 25. 97%。

2　 设计前工作准备

风电项目一般包括风机、箱变、吊装场地、升压站、
道路、集电线路(直埋及架空线路)及弃渣场等建设内

容。 水土保持措施设计是针对各水土流失防治区开展

工程、植物及临时措施的设计。 设计前,应对项目周边

同类项目水土保持措施进行实地调查,了解各项措施

效果,扬长避短;应详细了解项目主体设计各组成部分

的平面及竖向布置图,涉及土建内容的应明确主体设

计尺寸或设计参数,并复核主体设计是否满足水土保

持要求。 由此可见,项目主体设计报告及设计图纸需

达到初步设计深度,才可编制项目水土保持方案。

3　 措施设计标准

根据《贵州省水土流失重点预防区和重点治理区

划分成果》,确定贵州省风电项目区属于国家级或省级

水土流失重点预防区或治理区,或根据项目选址意见

确定项目区位于水土保持敏感区时,项目涉及的林草

工程、截排水工程、拦挡工程设计标准应提高 1 级。
3. 1　 截排水工程设计标准

根据 《 水土保持工程设计规范》 ( GB
 

51018—
2014),确定风电工程属其他设施,坡面截排水工程等

级为 3 级,因此贵州风电工程坡面截排水工程等级提

升 1 级后为 2 级,排水工程设计标准按 3 ~ 5
 

a 一遇短

历时暴雨设计,截排水工程超高取 0. 2
 

m。
3. 2　 弃渣场及拦挡工程设计标准

弃渣场级别根据堆渣量、最大堆渣高度,以及渣场

失事对主体工程或环境造成的危害程度确定,当 3 个
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条件确定的弃渣场级别不一致时,取高级别;挡渣墙工

程、排洪工程按弃渣场级别确定。 根据工程经验,贵州

风电工程弃渣场等级一般为 4 级或 5 级,挡渣墙工程

级别及防洪标准见表 1。
表 1　 贵州风电工程弃渣场挡渣墙工程级别及

防洪标准(提升 1 级后)

弃渣场级别
挡渣墙工程

级别
排洪工程

级别

防洪标准重现期 / a

设计 校核

4 4 3 30 ~ 50 50 ~ 100
5 4 4 20 ~ 30 30 ~ 50

3. 3　 植被措施设计标准

《水土保持工程设计规范》 ( GB
 

51018—2014)中

未对风电项目林草工程等级做出明确规定,参考“其他

项目”为 3 级,因此提升 1 级后采用 2 级植被恢复与建

设工程设计标准,即根据生态防护和环境保护要求,按
生态公益林标准执行。

4　 措施设计

4. 1　 措施总体布局

水土保持措施设计应符合国家、地方水土保持的

有关政策法规,应结合项目区自然环境条件及工程建

设特点,以及各防治分区水土流失状况,因地制宜确定

各分区防治重点和措施。 根据风电项目建设特点,将
贵州风电项目区分为风机及箱变区、道路工程区、集电

线路区、临时施工场地区、升压站区、弃渣场区 6 个水

土流失防治分区,并因地制宜配置水土保持措施(见

表 2)。

表 2　 贵州风电工程水土保持措施总体布局

防治分区 水土保持措施

风机及箱变区
　 施工前期,剥离表土,并堆放在空闲区域,采取临时拦挡和苫盖措施。 施工后期,覆土回填,撒播灌草籽;对开挖边坡喷混凝土护
坡,并在坡脚处设置植物槽,挂网,种植爬藤植物;对回填边坡采用框格植草护坡

道路工程区

　 施工前期,剥离表土,并堆放在空闲区域,采取临时拦挡和苫盖措施。 施工中期,在坡高 3
 

m 以下的开挖边坡坡脚处设置植物
槽,种植小青竹;在回填边坡区域布设临时苫盖和临时拦挡措施。 施工后期,对道路下边坡及其他裸露区域覆土回填后,条播草
籽、种植灌木;对坡高 3

 

m 以上的开挖边坡挂网喷播植草,在道路一侧布置排水沟,并连接至路面排水沟,排水沟出口处布设沉沙
池,排水纵坡大于 10%时设置消能防冲措施

集电线路区
　 施工前期,剥离表土,并就近堆放在开挖电缆沟一侧。 施工后期,对电缆沟开挖回填区域覆土回填,对施工占压区全面整地,撒
播草籽

临时施工场地区 　 施工前期,剥离表土,并堆放在弃渣场库尾。 施工结束后,覆土回填,撒播草籽

升压站区
　 施工前期,剥离表土,并堆放在弃渣场库尾。 施工后期,在升压站周围布设排水沟,部分区域绿化;在高填方边坡布设方格截水
骨架植草护坡

弃渣场区

　 堆渣前,剥离表土,就近堆放在弃渣场库尾,并在弃渣场下游布置挡墙。 堆渣过程中,对表土堆放处的坡脚临时拦挡,并对临时
堆土区临时苫盖。 堆渣完毕后,覆土回填,对坡面条播草籽、种植灌木,对平台撒播草籽、种植乔木;在弃渣场马道一侧布设排水
沟,沿弃渣场四周靠山体一侧布置截水沟,并将马道排水沟接至截水沟内,于截水沟末端设置沉沙池,顺接至挡墙外自然排水系
统中

4. 2　 措施施工要点

4. 2. 1　 工程措施

1)表土剥离。 喀斯特地区表土资源稀缺,施工活

动导致地表裸露,自然恢复时间长,因此对项目区开挖

回填区的表土做到应剥尽剥,并集中堆置、保护,以便

后期回覆。 根据主体工程设计确定开挖回填区可剥离

表土范围,再依据调查点表土量测结果确定表土可剥

离厚度。 注意调查点应均匀分布且涵盖各土地利用类

型,以保证量测结果具有代表性。 贵州喀斯特地区风

电工程表土可剥离厚度一般为:灌木林地、有林地,20
 

cm;旱地,30
 

cm;其他草地,10
 

cm。 另外,若施工扰动

土壤层深度<20
 

cm,则其区域表土可不剥离。
2)覆土回填及土地整治。 覆土回填区域为施工

裸露区域及植被恢复区域,回填厚度按照《水土保持

工程设计规范》(GB
 

51018—2014)中生产建设项目土

地整治标准确定,覆土厚度为 10 ~ 30
 

cm。
3)截排水沟。 截水沟宜采用梯形断面、水平布

设,高差较大时应设置急流槽,并于排水沟连接处布设

消能防冲措施。 贵州风电工程排水沟一般设计为矩

形,比降≥0. 3%,底宽和深度≥0. 40
 

m。 根据《水土保

持工程设计规范》 ( GB
 

51018—2014),布设的截排水

沟断面尺寸需满足设计流量、流速要求。 浆砌石截排

水沟一般采用 M7. 5 浆砌石砌筑,衬砌厚 30
 

cm,M10
水泥砂浆抹面厚 2

 

cm,沟底铺垫 10
 

cm 厚碎石层后,浇
筑 10

 

cm 厚 C30 混凝土。
4)沉沙池。 沉沙池一般设置在排水沟出口处,用

于沉积泥沙;或布设在排水沟坡度较陡,且与截排水沟

连接处,用于消能防冲。 沉沙池一般宽 1. 0
 

m、长 2. 0
 

m、深 1. 2
 

m,池壁采用 M7. 5 浆砌石砌筑,衬砌厚 30
 

cm,M10 水泥砂浆抹面厚 2
 

cm,池底铺垫 10
 

cm 厚碎

石层后,浇筑 10
 

cm 厚 C30 混凝土。
5)挡渣墙。 设计挡渣墙时,应根据弃渣场等级、

挡渣墙工程级别及防洪标准,并结合弃渣场类型、弃渣

堆置方案,以及弃渣场地形和弃渣物理性质等进行设

计。 贵州为多雨地区,应考虑长时间降雨条件下,堆渣

场渣土饱水时力学参数降低的情况。 根据《水利部办
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公厅关于印发生产建设项目水土保持方案审查要点的

通知》(办水保〔2023〕177 号),4 级及以上弃渣场应进

行地质勘察,勘察要求详见《水土保持工程调查与勘

测标准》 ( GB / T
 

51297—2018)。 另外,设计挡土墙尺

寸时,根据 《国家建筑标准设计图集 ( 17J008) 挡土

墙》,要综合考虑区域抗震设防烈度、填料内摩擦角、
基底摩擦系数等因素,并要进行稳定性分析。

6)植物槽。 植物槽一般设置在石质边坡下方,槽
内回填表土,以供爬藤植物生长。 植物槽挡墙一般高

0. 60
 

m、宽 0. 19
 

m、埋深 0. 20
 

m,采用砖砌(见图 1)。
植物槽可与排水沟一起砌筑,以减少地下部分的施

工量。

图 1　 植物槽示意
 

(单位:mm)

4. 2. 2　 植物措施

1)综合护坡。 综合护坡是采用工程加植物措施

的护坡方式,主要适用于坡高>8
 

m、不适于纯植物护

坡,且不能按设计坡比放坡的开挖回填边坡,其坡比应

缓于 1 ∶ 0. 75,土壤侵蚀严重区域坡比应缓于 1 ∶ 1,主
要包括土工格室植草护坡、浆砌片石骨架植草护坡等。
综合护坡时,需在植被生长区回填 10

 

cm 厚表土,采用

灌草种混播,草种可选用牛筋草、早熟禾等多年生草

种,灌木可选用刺槐,混播灌草种量为 41. 2
 

kg / hm2。
2)挂网喷播植草。 将泥土与灌草种(早熟禾、三

叶草、刺槐,用量 25
 

g / m2)及促使其生长的附着剂、木
纤维、肥料、生长素、保湿剂和水,按一定比例混合搅拌

后,覆盖于平整后的坡面上,确保覆盖厚度≥10
 

cm,之
后覆盖无纺布或植物秸秆。 根据边坡类型,选择挂网

材料,土质边坡选择三维植被网,土石质边坡及全风化

石质边坡选择镀锌铁丝网。 采用生态护坡的边坡每级

坡高不可大于 8
 

m,大于 8
 

m 的应设置放坡平台,边坡

坡比要缓于 1 ∶ 0. 75。
3)其他植物措施。 其他植物措施设计要点主要

为植物类型的筛选,所选植物类型一般为当地原生树

草种,草种应为多年生。 贵州风电工程常用草类主要

为牛筋草、早熟禾及三叶草,爬藤植物主要为爬山虎,
乔木主要为杉木。 种植规格:草种 41. 2

 

kg / hm2,爬山

虎 1 株 / m,灌木 4
 

m×4
 

m、品字形种植。 弃渣场区宜

采用草灌乔立体绿化;其他区域可单独撒播草种或草

灌结合绿化。
4. 2. 3　 临时措施

临时措施设计要点在临时拦挡设计。 山区风电场

大规模开挖时常出现渣土滑坡,导致治理难度及投入

费用剧增,因此需开挖前在开挖区下方设置临时拦挡。
山区风电场临时拦挡一般采用木桩竹篱拦挡方式,木
桩直径需大于 5

 

cm,施工时木桩要埋深 0. 5
 

m、出露地

面 1. 5
 

m,桩间距 0. 5
 

m(见图 2)。

图 2　 木桩竹篱示意

5　 结束语

风力发电已成新能源体系的重要组成部分,对促

进经济社会发展具有重要意义。 贵州喀斯特地区生态

环境脆弱,地表扰动后,自然恢复期长,因此风电项目

建设时应将水土保持措施设计与主体工程设计相结

合,分区施策、多措并举,同时加强水土流失监测和监

管,以减弱风电工程施工对喀斯特地区生态环境的影

响,实现风电项目建设与生态保护协调发展。
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